Charakteristika matematického modelovani procesu spalovani
dfevni hmoty v aplikaci na model ohnisté krbovych kamen
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Anotace

Prispévek se zabyva charakteristikou matematického modelu procesu spalovani dievni hmoty
v aplikaci na model ohnisté krbovych kamen. K numericke simulaci definovaného modelu byl pouZit
software Fluent, ktery resi vicerozmérné proudeéni vcéetné chemickych reakci a sdileni tepla.
Komplexni definice matematického modelu spalovani kusového pevného paliva predstavuje sloZity
proces, ktery se v soucasné dobé resi riznymi CFD programy (napr. Fluent) na zdkladeé zjednoduseni.
Z techto divodii byl proces spalovani definovin jako reakce plynnych slozek (prchavé horlaviny)
uvolnovanych z paliva a kysliku z privadéného vzduchu. Spalovani prchavé horlaviny je dano
stechiometrickou rovnici. Pro reSent téchto jevii byl vybran odpovidajici matematicky model procesu
spalovani. Vystupy numerické simulace jsou vyhodnoceny pomoci teplotnich a koncentracnich poli ve
spalovacim prostoru. Vysledny model lze po upravach aplikovat na rostova energeticka zarizeni
vetsich vykonit spalujict dievni hmotu.

Uvod

V ramci projektu ,,Krbova kamna pro nizkoenergetické domy* - FI-IM3/185 byl vytvoien
matematicky model krbovych kamen s cilem urceni skutecného proudového pole pii spalovani polen v
prototypu krbovych kamen. Tento model si kladl za cil urcit proudové pole a pomoci néj nastinit
moznosti Uprav jednotlivych ¢asti krbovych kamen pro dosazeni co nelepSich environmentalnich a
termickych parametrd krbovych kamen.

Drievo a biomasa obecné jsou sice povazovany za ekologické palivo, pii jejich spalovani vSak
vznikaji zdravi Skodlivé latky. Jednd se piedevsim o tuhé zneciStujici latky, oxid uhelnaty a
polyaromatické uhlovodiky. Obzvlasté oxid uhelnaty a dalsi organické latky mohou vznikat ve velkém
mnozstvi pokud spalovaci proces a spalovaci zafizeni nejsou uzptsobeny pro spalovani takového
paliva, jakym je biomasa. Produkce Skodlivin v téchto pfipadech rozhodné neni zanedbatelna, ale
stava se naopak velkym problémem pro mistnim ovzdusi.

Spalovani dieva v krbovych kamnech 1ze charakterizovat mnozstvim fyzikalnich jevi. Jedna
se o proudéni spalovaciho vzduchu pfivody vzduchu, dale reakce vzduchu (kysliku) s palivem, vyvin
tepla a proudéni smési plynt (spalin) ohniStém, pfi¢emz se uvoliuje tepelna energie. Pii tomto procesu
dochazi ke sdileni tepla mezi sténami, spalinami a plamenem, a to vS§emi znamymi zpUsoby sdilenim
tepla — vedenim, proudénim a salanim. Smér tepelnych tokd neni béhem spalovani jednosmérny, ale
v dobé¢ intenzivniho hofeni pfedavaji spaliny teplo sténam kamen a v dob& dohotivani naopak stény a
vyzdivky ohfivaji spaliny. Spalovani paliva (dieva) je slozitym d&em samo o sob&. Cast tepla se
uvoliuje spalovanim fixniho uhliku na povrchu polena. Jedna se o heterogenni reakce, které jsou
velice slozité, pficemz do ni zasahuje fada jinych slozek (napt. HO) a reakce probihd v nékolika
stupnich. VétSina energie se uvolnuje v oblasti nad palivem, kde hofi prchava hoflavina uvolnéna
z paliva. Tento podil tvoii vétSinovy podil uvolnéné energie. Slozitost popisu hofeni této prchavé
hoflaviny spociva v tom, ze prakticky neni znamo sloZeni této prchavé hotlaviny, coz se odrazi
v nedostatecném urceni jejich fyzikalnich vlastnosti. Dale je nutné podotknout, Ze proces hofeni neni
kontinualni, jelikoz se na prubehu spalovani odrazi periodicky zptisob ptfikladani paliva. Prubeh tak
vykazuje po priloZeni prudce vzrustajici a nasledné pozvolné¢ klesajici tendenci rychlosti hofeni, od
které se odviji okamzity vykon kamen.

Jak nastifiuje uvedeny odstavec, proces spalovani v malych ohnistich je v mnoha ohledech
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probiha proces témér kontinualné, jednotlivé oblasti termickych procest (suseni, pyrolyza, zplynéni a



hoteni fixniho uhliku) zlstavaji v prostoru neménné a velkou vyhodou jsou vétsi rozméry a znamé
pratoky vzdusin.

Technicky popis kamen

Krbova kamna byla vyvijena pro potieby
vytapéni ¢i pritapéni v nizkoenergetickych domech,
a vyznaCuji se proto nckolika charakteristickymi
konstruk¢énimi prvky.

Hlavim konstrukénim prvkem je centralni
pfivod spalovaciho vzduchu, ktery umoziuje
napojeni automatického regulatoru spalovani a
zarovenl umoziuje externi piivod spalovaciho
vzduchu. Moznost externiho pfivodu vzduchu je
podstatna pro zachovani nizkych tepelnych ztrat
vytapéného objektu vétranim. Externi pfivod
spalovaciho vzduchu dale fesi problém s pronikanim
koutfe do mistnosti z divodu velké tésnosti oken a
dvefi v nizkoenergetickych domech. Spalovaci
vzduch se v kamnech d€li na primarni a sekundarni,
ktery predstavuje také ofuk skla.

Celkové konstruk¢éni uspotfadani ohnisté a
teplosménnych ploch je navrzeno pro snizeny vykon
kamen s ohledem na potieby nizkoenergetickych
domi. Jedna se o vykon 3 az 5 kW. Ohnisté je
vyloZzeno Samotovymi deskami, které pfispivaji
k nizkym emisnim parametrim spalovaciho procesu.

Samocinné pfivirani dvifek piedstavuje
konstrukéni prvek zvysujici provozni bezpecnost
téchto kamen.

Rez kamny zachycuje obrazek & 1. Nize a3
popsany matematicky model je vSak aplikovin na  OBRAZEK C. 1 REZ PRVNIM PROTOTYPEM
posledni verzi prototypu s Sikmou stropni Samotovou KAMEN

deskou a bez vratné plechové desky.

Vypocty

Jako pfedpokladané palivo bylo uvazovano bukové dievo o nasledujicim slozeni, viz. tabulka
¢. 1. Dle predpokladu, Ze prchava hotlavina predstavuje 73 % hoftlaviny, kdy zbytek do 100 % je dan
fixnim uhlikem, bylo ur¢eno slozeni prchavé hoflaviny. To bylo dale piepocitano na ptivodni vlhkost
paliva. S timto slozenim bylo dale uvazovano a byly urceny stechiometrické koeficienty, urena
teoreticka spotfeba kysliku a vzduchu, urCena teoretickd produkce spalin a slozeni spalin. Pro
predpokladany ptikon byla dale definovana potieba kysliku, produkce spalin a jednotlivych slozek,
viz. tabulka ¢. 2.

Definice matematického modelu

Problematiku proudéni v krbovych kamnech lze charakterizovat jako turbulentni nestlacitelné
proudéni smési plynnych pfimési v celém prostoru kamen, kdy dochazi ke spalovani prchavé
hoflaviny s kyslikem za vzniku produktt spalovani (CO,, H,O). Kromé toho je uvazovan pienos tepla.
Jedna se o velice komplexni model, ktery realisticky simuluje proces hofeni dfevénych polen v
ohnisti krbovych kamen.



Navrzené slozeni (%) Surové palivo Prchavka | Prchavka + voda
A 1,00 Q' 15105 - - kJ/kg
W' 12,00 A 1,00 0,00 0,00 % hm.
\Vaul 73,00 W' 12,00 0,00 16,67 % hm.
c" 51,00 (ol 44,37 27,00 22,50 % hm.
H" 6,20 H' 5,39 9,24 7,70 % hm.
N" 0,60 N’ 0,52 0,89 0,74 % hm.
o 42,20 (o} 36,71 62,87 52,39 % hm.
s" 0,00 s 0,00 0,00 0,00 % hm.

hg‘:l'za:a 100,00 CF?:I‘SL“ 100,00 100,00 100,00 % hm.

TABULKA C. 1 SLOZENI PREDPOKLADANEHO PALIVA

Spotieba

Prebytek Ryct1 I°§t kysliku VZdu? h, Produkce spalin z polena Spaliny skute¢né Tefelny
vzduchu horeni . .. | skuteény prikon
teoreticka
n Wy 02—t sz-sk (suchy) co2 NZ Hzo Vsp-sk (suché) vsp-sk (vihké) l:’K
kgls kg/kg kg/kg kglkg kglkg kg/kg kglkg kglkg kW
- 0,687 5,925 0,83 0,01 0,85 6,070 6,925 -
2,000 kgls kgls kgls kgls kgls kgl/s kgls kg/s kW
0,000265 | 0,000182 | 0,001569 | 0,000218 | 0,000002 | 0,000226 | 0,001608 | 0,001834 4,000

TABULKA C. 2 TEORETICKA PRODUKCE SPALIN A SKUTECNA POTREBA KYSLIKU

Definovany matematicky model pfedstavuje soustavu parcialnich diferencidlnich rovnic, které
byly feSeny programem Fluent 6.3.26, ktery je zaloZzen na metod¢é koneénych objemt, kdy vypocetni
oblast (v tomto ptipadé krbové kamna) se vyplni elementy kone¢nych prvki (Sestistény, Ctyfstény), ve
kterych se provadi numericka simulace definovaného modelu. Matematicky model definuje zakladni
bilanéni rovnice [1]:
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K numerické simulaci proudéni byl pouzit turbulentni k~-& STANDARD model, ktery navic
fesi rovnice pro turbulentni kinetickou energii £ a rychlost disipace £[1]. V rovnici piimési (3) byla
definovana rychlost produkce (R;-) pfimési i vlivem chemické reakce (spalovani prchavé hotlaviny).

Spalovani je v této aplikaci definovano pro plynné slozky v celém prostoru kamen. Jsou
uvazovana dve polena valcového tvaru, ktera lezi na roStu kamen, viz. obrazek ¢. 2. Kazdé poleno je
rozdélené na dvé Casti. Vnitini ¢ast polena je tvofena dievni hmotou o definovanych fyzikalnich
vlastnostech. Vngjsi Cast polena je tvofena vrstvou, ze které se uvoliiuje prchava hoflavina, viz.
obrazek ¢. 3. V této oblasti je definovan zdrojovy ¢len (SOURCE TERM) uvoliujici prchavou
hoflavinu. Proces spalovani prchavé hoflaviny je definovan modelem EDDY-DISSIPATION, kdy
rychlost hofeni je déana rychlosti sméSovani kysliku sprchavou hoflavinou. Definujeme
stechiometrickou rovnici spalovani prchavé hotlaviny s kyslikem za vzniku oxidu uhli¢ité¢ho a vodni
pary (prchava latka + O, — CO, + H,0). VySe definované rovnice byly nasledné rozsifeny o radiacni
model (DISCRETE ORDINATES).



K tvorbé vypocetni sité¢ byl pouzit program Gambit. S ohledem na slozitost geometrie kamen
byl cely prostor kamen sitovan v n¢kolika oddélenych objemech a celkovy pocet kone¢nych objemi
je 868680.

OBRAZEK C. 3 PROVEDENI POLEN

OBRAZEK (. 2 KRBOVA KAMNA VCETNE KRBOVYCH KAMEN (VNITRNI A VNEJSI
UMISTEN{ POLEN CAST)

Definovani okrajovych podminek a plynné smési

S ohledem na slozitost pfivodu sekundarniho vzduchu do oblasti kamen, nebyly uvazovany
vzduchové kandly, kterymi je ptfivadén sekundarni vzduch pro ofuk skla. Misto toho byla definovana
tlakova podminka (PRESSURE-INLET) pro vstup sekundarniho vzduchu do kamen na horni plose
vstupnich dveti kamen (p=-8,5Pa).

Pro vstup primarniho vzduchu do prostoru kamen skrz rost byla definovana pritokova
okrajova podminka (MASS-FLOW-INLET) na plose mezi popelnikem a télesem kamen, kterou ve
skutecnosti primarni vzduch prochazi do prostoru kamen. Na vystupu z krbovych kamen je definovana
tlakova podminka (PRESSURE-OUTLET, p=-10 Pa).

Proudici smés je definovana nasledujicimi slozkami (O,, N, CO,, H,O, prchava hotlavina).
Na vstupu do krbovych kamen, tedy pro vstup primarniho a sekundarniho (ofuk skla) vzduchu je
definovan vzduch (23%=0,, 77%=N5).

Fyzikalni vlastnosti (hustota, méma tepelna kapacita, viskozita a tepelnd vodivost)
jednotlivych slozek jsou definovany v zavislosti na teplote.



VYSTUP SPALIN VSTUP -
SEKUNDARNIHO
t  vzouchu (oFuk)

tbrtptl

~ VSTUP - PRIMARNi VZDUCH
OBRAZEK C. 4 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Vyhodnoceni numerické simulace v krbovych kamnech

K vyhodnoceni numerické simulace byly vytvoreny dva svislé fezy v ose roStu. Vyhodnocené
jsou zakladni proudové veli¢iny ve dvou svislych fezech, které jsou navzajem kolmé. Zobrazeno je
teplotni pole, rozlozeni hmotnostniho zlomku kysliku a proudnice primarniho a sekundarniho
vzduchu. Jak ukazuje obrazek ¢. 5 a obrazek ¢. 6, teplotni pole je zobrazeno v piislusnych fezech.
Z vysledku je patrné, ze maximalni dosaZzena teplota pii spalovani se pohybuje kolem 1060°C a z
teoretickych pramenti vyplyva, Ze maximalni teplota pfi spalovani difeva dosahuje asi 1100°C, coz
znamend, Ze dany model dobie vystihuje teplotni pole ve spalovaci komote. Maximalni dosazena
teplota je v oblasti kolem povrchu polen. Dale je z vysledkl patrné, Ze teplota uprostfed kamen je
kolem 500°C.
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obrazek ¢. 7. Z obrazku je patrny postupny ubytek kysliku diky reakci s prchavou hotlavinou.
Ubytek kysliku je vyrazng&jsi v oblastech, kde probiha reakce rychleji. V oblasti odtahu je patrny
vyrazny ubytek kysliku. Jak uvadi obrazek ¢. 8, proudové pole vytvaii jakysi vir s horizontalni osou
rotace. Tento jev byl pozorovan i pii experimentalnich zkouskach. Spaliny dale po opusténi narazeji
na predni ¢ast litinového vika, kde se proudnice zhustuji a dochdzi k urychleni proudéni. Dale lze
konstatovat, ze zadnimi otvory v Sikmé Samotové desce proudi minimalni mnozstvi spalin.

Diky méfeni na prototypu krbovych kamen mohlo byt provedeno porovnani vysledkti modelu
se skute¢nym zafizenim. Predstaveny model dobfe vystihuje proudéni i hofeni v ohnisti. Nespaleny
podil prchavé latky, ktery pfi skuteéném spalovani piedstavuje oxid uhelnaty a ostatni organické latky,
odpovidal méfenym hodnotam, stejné jako teplota na vystupu z prototypu.

Aplikace na vétsi zarizeni

Piedstaveny model je aplikovatelny na rostova energeticka zatfizeni vétSich vykon spalujici
dfevni hmotu. Uvedeny obrazek ¢. 9 pomiize definovat odliSnosti od ohnisté malych vykoni. Obrazek
zachycuje kotel typu VESCO-B, u kterého jsou pro ilustraci dokresleny bo¢ni pfivody sekundarniho
vzduchu. Odlisnost se tyka prakticky jen definovani oblasti s jednotlivymi termickymi procesy a
urceni vlastnosti a zdrojovych ¢lenti v téchto oblastech:

- fyzikalni vlastnosti — tlakova ztrata, tepelna kapacita, absorpéni soucinitel,

- energetické zdroje — velikost, produkce ¢i spotieba energie,

- zdroje piimési — druhy a mnozstvi uvoliiovanych ptimési, spotieba kysliku.



Ve skuteCnosti nejsou jednotlivé oblasti striktné odd€leny, uvedena specifikace vSak nebude
predstavovat vyznamné zkresleni.

Jak uvadi obrazek ¢. 9, vrstva paliva je rozdélena do Ctyf oblasti, ale je mozné ji rozdélit do
vice oblasti. Diky kontinudlnimu ptivodu paliva zlstavaji jednotlivé oblasti v prostoru neménné, coz
je oproti davkovému spalovani zjednoduseni.

Pozice 1, viz. obrazek ¢. 9, pfedstavuje oblast, ve které pievazuje ohfev a suseni paliva. Pro
feSeni matematické simulace je proto zapotiebi definovat zdrojovy ¢len vody, odpovidajici zméné
vlhkosti paliva ptfed vstupem do dalsi oblasti. Vyparnému teplu vody a ohfevu paliva pak musi
odpovidat spotieba energie v dané oblasti.

Pozice 2 ptedstavuje oblast s intenzivnim uvolfiovanim prchavé hotlaviny (objemovy zdroj
prchavé hoflaviny), ktera nasledné hoti nad vrstvou paliva. Termické procesy uvniti vrstvy je mozné
zahrnout do tepelného zdroje, coZ zpusobi dodate¢né ohrati vrstvy. Reakce prchavky s kyslikem vsak
probiha i uvnitf vrstvy, ktera je porovita, a vrstva se tak ohfiva.

Pozice 4 predstavuje obdobnou oblast jako v pfedchozim piipad€, uvolnovani prchavé latky
vSak bude mén¢ intenzivni. Lisit se bude také intenzita zdroje energie.

Pozice 7 pak predstavuje oblast dohofivani fixniho uhliku, ktera je charakterizovana
objemovym zdrojem energie, spotiebou kysliku a uvoliiovanim oxidu uhli¢itého.

U uvedenych oblasti je nutné definovat odpovidajici tlakové ztraty, velikosti ¢astic a mnoZstvi
privadéného vzduchu pod rost. Je nutné bez velkych zjednoduseni dodrzet celkové energetické a
chemickeé bilance celé vrstvy paliva na rostu. Dilezitym parametrem bude specifikace reflexnich ploch
a zdroju tepelného zateni.

1 — zona ohrevu a suSeni, 2- oblast intenzivniho uvolnovani prchavé horlaviny, 3 — primdrni vzduch
L stupné, 4 — oblast mirného uvoliiovani prchavé horlaviny, 5 — primarni vzduch I1. stupné,
6 - primdrni vzduch I1l. stupné, 7 — oblast dohorivani fixniho uhliku
OBRAZEK C. 9 APLIKACE NA KOTEL VETSIHO VYKONU TYPU VESKO-B

Zavér

Cilem pfedstaveného matematického modelu bylo urceni proudové pole a pomoci néj nastinit
moznosti Uprav jednotlivych ¢asti krbovych kamen pro dosazeni co nelepSich environmentalnich a
termickych parametri krbovych kamen. Model velice realné vystihl proces proudéni a zaroven proces
hoteni biomasy v ohnisti, a proto je mozné se domnivat, Ze uvedeny pfistup a matematicky model je
s uvedenymi modifikacemi UspéSné aplikovatelny na zafizeni vétsitho vykonu. Procesy ve vétSim
zafizeni jsou z pohledu modelovani jednodussi, jelikoz se jednotlivé oblasti neméni v Case, proces je



kontinualni, pracuje se vétSimi rozméry a diky nucenému piivodu vzduchu jsou zndmy jednotlivé
pratoky.
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